PTC5H611 - Controle Digital de Sistemas Dinamicos

Lista de Exercicios 4 — Entrega em 13/12/2023 - até 23:59 a.m.

Prof. Bruno A. Anggélico

Exercicio 1: [Control Tutorials for MATLAB and Simulink (CTMS)| O sistema péndulo invertido
translacional é apresentado na Figura 1. Para este sistema, a entrada é a forga F' que move o carrinho
horizontalmente, e as saidas sdo a posicao angular do péndulo 6 e a posi¢ao horizontal do carrinho z.
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Figura 1: Esquema péndulo invertido do Exercicio 8.
Considere os seguintes parametros do modelo:

e massa do carro M = 0,5 kg;

e massa do péndulo m = 0, 2 kg;

coeficiente de atrito b = 0,1 N/m/s;

distancia do centro de massa do péndulo £ = 0,3 m;

momento de inércia do péndulo I = 6 x 1072 kg-m?.

O modelo do sistema em espaco de estados, linearizado em torno do ponto de equilibrio 8 = m,
pode ser dado por:

B 0 1 0 071, 0

. 0 —(I+mf?)b m2gl? 0 . T+me?

O I(M+m)+Mme®  T(M—+m)+Mme? x 4 | TOFm)+Mme |,

0] 0 0 0 1 0] 0

Q.ZS 0 —mtb mgl(M+m) 0 ¢ ____ml
I(M+m)+Mme2  I(M+m)+Mme? I(M+m)+Mme?

T
[1o000]]| 0
Y=lootvro]]|e|T|o]"

¢

onde ¢ representa o desvio da posicao de equilibrio do péndulo, isto é, 8§ = 7w 4+ ¢. Considere as
seguintes especificagoes:



e tempo de assentamento para x e € menor do que 5 s.
e tempo de subida para x menor do que 0,5 s.
e angulo ¢ nunca maior do que 0,15 rad em moédulo

a) Projete um controlador LQR para o sistema. Verifique o desempenho considerando a condigao
inicial ¢g = —0,1 rad. Assuma que todos os estados medidos.

b) Projete um controle LQR com integrador para garantir erro estacionario nulo para entrada
degrau referente a posicdo do carro e avalie o desempenho assumindo que na entrada referente
a posicao do carro ha uma onda quadrada com 20 cm de amplitude e periodo igual 20 s.

Faca as simulacoes no Matlab utilizando as equacoes de diferencas dos controladores de acordo com
o apéndice A da apostila. Apresente o c6digo do bloco Matlab Function e a Figura com o diagrama
de simulagao no Simulink.

Exercicio 2: Refaca o Exercicio 1, considerando como entrada a tensao de armadura do motor
conforme o diagrama abaixo.
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Figura 2: Esquema péndulo invertido do Exercicio 9.

As seguintes relagoes sao conhecidas:
o V=1,R, + K.w; (equagao do motor),
e w=ni/R (relacdo entre a velocidade angular do motor e a linear do péndulo)

o T = Kynl,, (torque do motor),

F =T/R (forga aplicada no carro),
e PWM =V/12 (sinal PWM),

onde R = 1,5 cm ¢é raio da polia do motor; K;(Nm/A) = K.(V/rad/s) = 0,016 sao constantes do
motor; V, I, e R,, = 2€) sao tensao, corrente e resisténcia da armadura; n = 10 é a reducao do motor.
Encontre a representacao em espacos de estados para a entrada u = PW M. Projete um controlador
LQR com integrador para o sistema tal que o péndulo se equilibre e a posicao do carro siga uma
referéncia onda quadrada com 20 ¢m de amplitude e periodo igual 20 s.

Faca as simulacoes no Matlab utilizando as equacoes de diferencas dos controladores de acordo com
o apéndice A da apostila. Apresente o c6digo do bloco Matlab Function e a Figura com o diagrama
de simulagao no Simulink.

Exercicio 3: Refaga o Exercicio 2, mas considerando que hé sensores apenas para medir as saidas
de posicao z (linear) e 6 (angular). As velocidades devem ser estimadas por um Filtro de Kalman
estaciondrio. Assuma que hd ruido branco de medicdo com varidncia normalizada igual a 1 x 1076 e
ruido de processo (nos demais estados) com varidncia normalizada igual a 1 x 1074,



